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１. はじめに 
「気候変動に関する政府間パネル」IPCCは, 第5次
報告書1)において, 地球温暖化の進行に伴い, 大雨の
頻度, 強度が増加するとともに, 大規模な河川洪水
の被害者数が3倍に増加すると報告している. 日本で
は自然災害による被害を防ぐ為に降雨や水位を常時
監視するシステムが整備されている. 蓄積されたデ
ータに基づいて, 従来より水資源の確保や洪水, 土
砂災害の予測をするために降雨流出機構を明らかに
する取り組みがされてきた. 一方で, 河川整備の進
んでない発展途上国においては, 降雨量等の水文デ
ータが乏しく, その検証を十分な精度で行える場所
は限られている. 近年では水文データの乏しい地域
を対象として, 降雨流出機構を明らかにするための
取り組みがされており, 降雨流出モデルの開発, 適
用が行われてきたが, 既往の事例では概念モデルに
よるものが多く, 物理モデルを取り扱ったものは数
少ない. しかし, 物理流出モデルの重要性が広く認
識されており, 多くの物理性を持ったモデルが提案
されている．それらの利点として以下のものが列挙
できる. 
 (1) 物理的バックグラウンドが明解であり, モデルの
適用範囲や対象とする水循環プロセスが明解である. 
(2) 流出パラメータが土壌・地形特性や植生特性など
で表現される.  
(3) 雨水の流動のみならず物質・熱循環も対象とする
ことが可能である. 
本研究では日本における検証によって高い精度が
示されている山田ら2)が提案した物理モデルである鉛
直浸透機構を考慮した流出計算手法により降雨流出
計算精度を向上することを目的とし, 水文データが
乏しいベトナムのCau River（以下，「カウ川」）流
域で過去に発生した洪水を対象に再現計算を行い、
その再現性を評価した． 
２. 降雨流出計算の概要 
(1) 単一斜面における降雨流出の基礎式 
山田らは従来から単一斜面における一般化した降
雨流出の基礎式を提案している2)．以下にその理論の
概要を記す．連続式及び一般化された運動則は(1), (2)
式に示す．(1), (2)式を整理すると(3)式が得られる. こ
こに,   1
1
1  mma  ,ここに，v：断面平均流速 [mm/h]， 
(A) 鉛直浸透機構    (B) 斜面計算のモデル 
     図－1 モデル構造の概念図 
h：水深[mm]，q(t)：単位幅流量 [mm2/h], q(t)：単位幅流
量[mm2/h]，r(t)：有効降雨強度[mm/h]である. 
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また, m：流出パラメータ(抵抗則)，α：流出特性を表
すパラメータである．また，流出パラメータαとmに
関して，斜面流として土壌内の流れを対象とする場
合(4),(5)式に示すよう土壌，地形特性から決定される． 
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ここに，i：斜面勾配，D：表層土層厚[mm]，γ：土
壌の透水性を表す無次元パラメータ，ks：飽和透水係
数[mm/h]，w：有効空隙率である． 
ここで，直接流出は流出寄与地域のみからの流出
と考えると, 斜面長は実地形上の斜面長にくらべ十
分短いものと考えられ, (6) 式の変数分離形の近似式
が成立するq(x,t)≒xq*(t), ここにq*：流出高[mm/h]である．
斜面長Lの末端で考えx=Lとし，(6)式を用い整理する
と(3)式は(7)式の流出高に関する常微分方程式に変形
できる． 
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上式は単一斜面における降雨流出を表す基礎式とな
る． 
（２）斜面多層流れを考慮した流出計算手法の概要 
  
 一般的に山地流域における流出現象では, 表面流
より中間流が卓越することが知られている. このた
め,図-1のように斜面流れを多層構造として扱う必要
がある.まず, 山腹斜面が複数の層で構成されている
と考え,n層目における鉛直浸透について考える．n-1
層からn層目への浸透量Vn-1(=bn-1Sn-1)，n層目からn+1層
目への浸透量Vn(=bnSn)と各層における流出に寄与する
雨量(流出に寄与する降雨量)の連続関係から(10)式を
得る．各層の流出に寄与する降雨量は (10) 式に示す
ように土層内水位Snが各層の保水力hnmを超えた時点
で発生するとする．また，鉛直方向への浸透量Vnは
土層内水位Snに比例するものとした．さらに (10) 式中
のrnmを(12)式の基礎式に斜面流出に寄与する降雨とし
て与えることで一連の斜面計算が行われる． 
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ここに，n：層数，m：各層における側方成分の数で
ある．例えば，流出高 q21は「表層から数えて 2層目
の上から 1 つ目の流出成分」であると考える．また，
Sn：各層の土壌内水位[mm]，anm，bn：各側方成分，浸
透成分の比例定数[1/h]，hnm：流出成分発生の閾値
[mm]， rnm：有効降雨量[mm/h]，Vn：鉛直浸透量[mm/h]
である．αnm，βnmは 単一斜面における降雨流出の基礎
式(7)中のパラメータ a0，βにそれぞれ対応する. この
ような構造を取ることにより，鉛直浸透に起因する
非線形性，側方流出に起因する非線形性を表現可能
となった． 
３. 河道計算の概要 
 河道部においては一次元不定流の計算を行った.
一次元不定流の基礎式であるSaint-Venant方程式を以
下の(13),(14)式に示す. ここに, t：時間 [s]；x：方
向；Q:流量 [m3/s]; q: 側方流入・流出量[m2/s]；H: 水
位[m]；g:重力加度 
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 [m2/s]; Ａ：通水面積[m2]；R: 経深[m]；α：流速分
布形状による補正係数(=1)；n：Manning粗度係数[m-
1/3.s]である. 
斜面流出計算結果の流量ハイドログラフを河道上流 
端に境界条件として与えることで斜面と河道を結び 
付け, 流域上流端 GiaBay 地点である流域下流端まで
の降雨流出計算を行っている. 
４. 対象流域の概要 
本研究の検証を行うにあたり，対象とした水系は図
-2に示すベトナム北部に位置するThai Nguyen Prov.を
流れる, カウ川流域とした．カウ川は流路長 288km，
流域面積 6030km2であり，流域内にはおよそ 300万人
の人々が生活している．土地開発が盛んに行われて
おり，人口の増加が進んでいる土地である．一方で，
カウ川流域に設置されている水文・気象観測所は図-
2に示した地点であり，気象観測所が 3地点，水位観
測所が 1 地点である. 流域面積 3750km2の日本・利根
川上流域には雨量観測所だけで 68 カ所あり，対象流
域の観測所の数が乏しいことがわかる. また、本流
域では降雨流出計算精度が悪く、流域特性に基づく
物理モデルを適用したことがない. 
５. 計算結果 
(1)パラメータ推定結果 
カウ川流域にあるGiaBay観測所地点から上流まで
の流域を対象に既往の10洪水の降雨を用いてパラメ 
ータを非線形最小自乗法により同定した.その計算結
果の一例を図-3に示す. 図-3からもわかるようにハ
イドログラフの適合度は立ち上がり,ピーク値, 低減
部の全ての部分で良好であった. 他の洪水において
も同様に再現性は良好であった. 
(2) 推定したパラメータを用いた再現計算結果 
(1)で推定したパラメータ平均値の1セットを用いて他
の1洪水分の再現計算を行った.図-4に再現計算した
結果の一例を示す.図に示すように, ハイドログラフ
の適合度は立ち上がり,低減部の部分は良好であり, 
ピーク値については実測値と再現値にわずかな差が
でているが, 誤差は約8%になり, 再現性は良好とい
える.しかしながら, 全てのCaseで再現性が良好とい
うわけではない.そこで, 各Caseでのピーク流出量の
実測値と再現値の差の分布図とそのヒストグラム図-
5に示す.図-5からもわかるように, ほとんどの点は
±50m3/s以内に分布しているが図-5中の黒い線で囲ま 
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図 - 2ベトナムの全地図とカウ川流域図 
  
れている部分が示すようにピーク流出量値と再現値
の差が大きいCaseも存在する. 次に, 河道計算を考慮
した計算水位と観測水位の比較を図-5に示している. 
図からわかるように, 洪水再現性が良好である. 
６. 有効降雨の推定 
次に, 損失雨量, 有効降雨の時空間的な挙動を定量
的に評価することが重要だと考え, 実測流量データ
から有効降雨を逆推定することを試みた. これは降
雨から流量への変換を行う際に影響する多くの不確
実なものを全てのプロセスの結果として生じる実測
流量データから逆に算出しようという試みである. 
有効降雨の推定法では一層のみの斜面流下方向流れ
とした降雨流出の基礎式を用いる方法と山田によっ
て提案された保水能の理論と鉛直浸透機構を考慮し
た流出モデルから得られる有効降雨量と比較を行っ
た. 降雨流出を表す基礎方程式である集中定係数方
程式(7)式を変形すると(15)式に示す有効降雨の関数を
表現することができる. (15)式の微分項は実測流出高
データから数値補間を行い求める. この(15)式を用い
ることにより,実測流量データから有効降雨を求める
ことが可能である. ここで,降雨流出パラメータa0，β 
はハイドログラフ低減部を用いて決定したもので, 平 
均値である. 流出高低減部を表現するため, 低減時の
流出高をq**(t), 時間tは降雨が止んだ時点を原点とし
r(t)=0, とおくと,  (7)式は (16)式の変数分離形となりβ
≠0, 初期条件q**(0)= q**0で解析解(17)式を得る. 有効降
雨は実測流量から基礎(15)式を用い, 推定する.   ここで、
後述する保水能の理論から求めた有効降も図-7に一
緒に示している. 
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保水能の理論の概要については以下に述べる. 累積降
雨量がその土壌特性によって決まる値に達するまで, 
雨水は土壌の毛細管力に支えられることで保水され
るか, 窪地に貯留されることにより直接流出に寄与し
ない. この時の累積降雨量を保水能と定義する. 実際
の流域内において保水能は様々な値となる. そこで, 
ある保水能を持つ土壌の流域全体に占める割合を保
水能分布と定義する. 流域のある部分の保水能を hと
し保水能分布を S(h)とする. T時刻までの降雨量 R(t)の
うち, 保水能を超過した分だけが流出するものであり, 
さらにその面積割合 S(h)dh と超過分との積を保水能
について積分したものが有効降雨となる. この時有効
降雨 u(t), 総損失量F(R)は保水能分布を用いて(18), (19)
式のように表現できる. (19) 式は第ー種Volterra型積 
 
図－3本流出計算手法による流出計算の結果の一
例 
 
図-4ピーク流出量の実測値と再現値の差の分布図 
 
図－5 河道計算の結果 
カウ川上流域Giabay地点（河口から約150km)にお
ける観測水位と計算水位の比較 (Case6) 
 
図-6 求めた有効降雨(Case4) 
  
分方程式であり, この(18)式に対してラプラス変換表
を用い，整理することにより，保水能分布 S(R)に関
して(20)式に示す解を得る． 
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(21)式は山地流域における降雨損失量を表現する． 
)tanh()( bRaRF                      (21) 
このときの a,b は回帰するときのパラメータであり， 
流域固有の値である. 保水能分布形状の式を得る．
GiaBay 観測所の流域における実測の雨量，流量デー
タから求めた損失雨量曲線を図-9 に，(22)式より求め
た保水能分布を図-10に示す．図-9から総降雨量と損
失雨量の関係は累積降雨量の増加に伴い損失雨量が
緩やかに増加していることがわかる. 総降雨量
150mm 以下では線形的に損失雨量は増加している. 
総降雨量 300mm 程度を超えると損失雨量は一定値に
収束し飽和に達していることがわかる. 上の保水能
分布図-10 で GiaBay 観測所の流域における保水能分
布ピークは 150mm程度であることがわかる. 
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損失雨量曲線の違いが保水能分布に与える影響は損
失雨量を大きく見積もった場合、保水能分布が小さ
くなる. 2段 3層のモデルから得られた有効降雨式は
(23)式で示している.図-11 の赤線は単一斜面における
降雨流出の基礎式を用いて, 実測流量から逆推定し
た有効降雨である. その有効降雨を 2 段 3 層のモデ
ルにインプットとして求めた赤い線の流量である. 
また, 緑線は 2 段 3 層のモデルから算出した有効降
雨で単一斜面における降雨流出の基礎式を用いて求
めた流量である. 実測流量と計算流量はだいたい一
致していることから, 用いたモデルが正しいと考え
ると, この有効降雨は妥当である. しかし, 逆推定
した有効降雨と実測降雨はある時,に合っていない.
これはカウ川流域の流域面積に対して地上雨量の数
が少ないため, 降雨の空間分布を捉えられていない
ことが原因であると考えられる. そのため、流出解
析の精度向上には降雨の空間分布をより密に捉える
ために雨量の観測計の数を増やす必要があると考え
られる.  
8. まとめ 
本研究で得られた知見を下記に列挙する. 
1)水文データの乏しいカウ川流域の様な流域に山田
が提案した降雨流出手法を用いて適度合が良好で再
現できることを示した. 
2)降雨の空間分布を捉えるために雨量の観測計の数
を増やす必要があるとかんがられる．  
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図-9 GiaBay観測所流域における一雨の総降雨量
と損失雨量の関係の図 
 
図-10 GiaBay観測所の流域における保水能分布 
 
図-11 GiaBay観測所における有効降雨から出る
流出結果の一例 
